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要!超声压电换能器是中小口径超声波流量计的核心部件#工作环境温度会直接影响超声压电换能器的最

佳工作频率#导致流量计计量不准确%以双通道超声波流量计为平台#设计了一个超声压电换能器工作频率的温度

自动补偿系统%通过实验获取不同工作环境温度下的超声压电换能器最佳工作频率#并以性能最接近的两对超声

压电换能器最佳工作频率的均值作为激励发射频率$设计了一个激励脉冲信号发射系统#根据工作环境温度通过查

表法获取超声压电换能器的激励发射频率#自动完成超声压电换能器工作频率的温度补偿%通过实验分析了温度

补偿系统对流量计渡越时间和流量标定的影响#结果表明&该系统能够实现超声压电换能器温度自动补偿$经过温

度补偿的超声波流量计引用误差控制在
%@&̀

之内#达到二级精度仪表标准%
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超声波气体流量计是随着
MR

技术高速发展而

开始得到实际应用的一种非接触式仪表(

%

)

%它具有

适应性强'准确度高'测量范围宽等优点(

#

)

&根据信

号检测原理%超声波气体流量计的检测方法主要分

为!传播速度差法'相关法'多普勒效应法'波速偏移

法和噪声法&其中%时差法是传播速度差法最为典

型的一种检测方法%主要通过测量超声波在流动流

体中顺流与逆流的时间差来得到流速信息&

超声压电换能器是超声波流量计的重要组成部

件%主要将电信号转换为声波信号%或者将声波信号

转化为电信号%广泛应用于超声马达'超声焊接'超

声清洗等领域(

!

)

&但是%超声压电换能器容易受到

外界因素影响%不适宜在恶劣'不稳定的工作环境使

用%其中温度是一个关键影响因素(

A

)

&在不同的温

度下%超声压电换能器的最佳工作频率会发生变化%

从而导致超声波流量计的接收波形发生改变%引起

流量计渡越时间的过零检测位置发生变化%进而影

响超声波流量计的计量精度&针对这一现象%余厚

全等(

&

)从温度和压力出发%通过
eD5

算法的自适应

滤波对超声压电换能器传输特性进行校正$黄峰

等(

"

)则尝试使用最小均方误差"

DZ5

#自适应滤波

算法对超声压电换能器的传输特性进行补偿$

>31c6I,;

等(

H

)运用单个光纤布拉格光栅键合到压

电叠堆的技术%对压电换能器进行温度补偿$

P

2

)*;<*sG

等(

L

)利用二次谐波的剪切模式对工作在

温度为
#&

"

C&i

的超声压电换能器进行性能分析

和温度补偿&这些方法在运算量和可操作性上都存

在较大难度%本文通过改变超声波流量计的激励发

射频率%对超声压电换能器进行温度补偿%进而调整

流量计的信号过零检测位置%降低计算要求%实现系

统低功耗$通过实验分析温度补偿系统对流量计渡

越时间和流量标定的影响%以研究超声压电换能器

工作频率的温度自动补偿系统的优劣&

!

!

系统设计

%@%

!

温度对换能器的影响机理分析

超声压电换能器的等效电路如图
%

所示%其中
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为静态电容%

"

'

%

'

?

%

分别为动态电感'动态电阻

和动态电容&当压电陶瓷振子机械损耗为
$

时%振

子的等效电阻等于
$

%此时振子输入阻抗与频率的

关系式为!
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图
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超声压电换能器等效电路

由式"

%

#可得振子的最小与最大阻抗频率分别为!

WP

&

%

#

$

"?槡 %

"

#

#

W0

&

%

#

$
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?

$
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#

根据谐振理论%在压电陶瓷振子最小阻抗频率

WP

附近%存在一个使信号电流与电压同相位的频

率%这个频率就是超声压电换能器的谐振频率"在本

文实验中%超声压电换能器需要进行配对工作%两个

不同换能器的谐振频率不可能绝对一致%本文以最

佳工作频率作为配对超声压电换能器的性能指标参

数#$同样在最大阻抗频率
W0

的附近%存在一个使信

号电流与电压同相位的频率%这个频率称为超声压

电换能器的反谐振频率&

但是%随着外界温度的变化%等效电路的
A

个参

数会发生相应改变&其中!

?

$

'

%

'

?

%

随着温度的升

高而变大%

"

随着温度的升高而变小(

"

)

&因此随着

温度的变化%

WP

和
W0

数值也会发生相应改变%导致

超声压电换能器最佳工作频率的变化%引起信号幅

值与时域波形的改变&因此在实际应用中%超声压

电换能器的温度特性影响传输和测量精度&

%@#

!

系统设计

根据超声压电换能器这一特性%实验以双通道

超声波流量计为平台%设计了一个激励脉冲信号发

射系统%以实现超声压电换能器的温度补偿&根据

工作环境温度%调整超声压电换能器激励发射频率%

发出超声波激励脉冲信号%来调节信号过零位置%并

通过时差法计量样机流量&

%@#@%

!

系统的硬件电路设计

实验采用的激励方式为调幅与调频相结合的电

压激励方式%通过电压调幅使接收波形更加稳定%并

寻找电压频率突变点来锁定过零点&据此%设计相

应的激励和接收等电路&

,

#超声波激励信号电路设计

本设计选用
RSA$&#

作为模拟开关%对外接电

压进行选通%超声波激励信号电路如图
#

所示&

图
#

!

超声波激励信号电路

!!

超声波激励信号电路中%

Rf

3

O

和
Rf

3

P

负责芯

片的选通工作%

Rf

3

O

和
Rf

3

P

的高电平必须大于

$@H?SS

以上才能有效控制
RSA$&#

&因
RSA$&#

芯

片的供电电压
?SS

为
#A?

%而
S5N

的
M

*

\

引脚电

压只有
!@!?

&如果
Rf

3

O

和
Rf

3

P

直接与
S5N

的
M

*

\

引脚相连%会因
S5N

发出的控制信号太小而

无法满足控制要求%因此需对
M

*

\

引脚电压进行放

大处理&本文设计的电路选用
#>!C$A

三极管芯

片%对
S5N

的
M

*

\

输出引脚电压进行放大%电路如

图
!

所示&

"!L
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图
!

!

M

*

\

输出引脚电压放大电路

!!

K

#超声波接收电路设计

发送换能器发射的超声波信号经过管道传播%

信号已经受到严重衰减%通常只有几毫伏到几十毫

伏%需对接收信号进行放大处理(

C

)

&超声波频率较

大%放大芯片需要有足够的带宽%本文选用
>F&&!A

芯片对超声波接收信号进行两次放大%超声波接收

放大电路如图
A

所示&

图
A

!

超声波接收放大电路

!!

因
S5N

自带的
O

*

S

转换模块的引脚输入电压

不能超过
!@!?

%需要合理的设置放大倍数%本电路

放大倍数控制在
&$$

倍左右&

6

#温度检测电路设计

为了获取超声波流量计工作环境温度%采用三

线法双恒流源的方案&通过恒流源产生一个
%GO

的电流%作用于定值电阻和
N<%$$

温度传感器上%可

保证系统
B&$

"

%$$i

的测温范围&通过该方法产

生的信号一般为毫伏级%需对小信号进行放大处理&

本系统采用差分放大电路%最后通过
%"

位的
O

*

S

转化模块对信号进行转化%并传到
S5N

进行后期处

理%温度检测电路如图
&

所示&

图
&

!

温度检测电路

H!L
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!!

温度检测电路中%

O

*

S

转换模块选用
%"

位的

OS5L!#$

芯片%其
145$Z

"信纳比#为
LAJP

&根

据
!5BX

"有效位数#

V

"

145$ZB%@H"

#*

"@$#

%可

得出
!5BX

约等于
%A

位%满足本文的精度要求&

'

!

实验流程

#@%

!

温度
7

最佳工作频率测定

实验选用恒温箱'示波器'信号发生器等设备对

超声压电换能器的温度
7

最佳工作频率特性进行研

究&选取
!

对超声压电换能器%如图
"

所示%其最佳

工作频率变化范围为
#$$bfIoÀ

&配对换能器

一个作为发送换能器%与信号发生器相连$另一个作

为接收换能器%与示波器相连&

图
"

!

超声压电换能器

安装固定超声压电换能器于流量计壳体声道%

并把壳体置于恒温箱中进行加热&由于换能器材料

本身不易导热%因此在不同的温度下%要求保持恒温

箱加热不少于
"$

分钟&当温度稳定后%设定信号发

生器的工作频率为
#$$bfI

&通过信号发生器的频

率扫描%观察示波器的电压峰值%得到该温度下超声

压电换能器的最佳工作频率&

本文测定了
L

个不同温度%

!

对超声压电换能

器的最佳工作频率%两者关系如图
H

所示&

图
H

!

温度与配对换能器最佳工作频率关系

由图
H

可见%超声压电换能器最佳工作频率随

着温度的升高而降低%并且当温度达到一定程度%配

对换能器的最佳工作频率发生严重变化&当温度在

B#&

"

"&i

之间时%超声压电换能器的最佳工作频

率随着温度变化接近成线性关系%且每提高
%&i

%

最佳工作频率相对
B#&i

时的最佳工作频率下降

%@#À

左右&而当温度超过
"&i

时%最佳工作频率

随着温度的升高下降极为明显&

#@#

!

样机激励发送频率设定与温度补偿

本实验样机为双通道流量计%必须选用两对超

声压电换能器&在不同的温度下%两对换能器的最

佳工作频率不可能达到一致%因此选取两对换能器

的最佳工作频率均值作为激励发送频率%且选用两

对性能最接近的换能器提供样机使用&本文选用配

对二和配对三%它们的温度
7

激励发送频率关系如图

L

所示&

图
L

!

温度
B

激励发送频率关系

N<%$$

温度传感器经过温度检测电路所得的电

压信号与温度并不是简单的正比关系%很难通过具

体公式表示两者关系&如果使用插值'拟合等方式

进行数值计算%会给系统带来较大的计算量&对于

实时响应要求很高的超声波气体流量计%过多的非

线性运算会导致流量计计量缓慢&针对这一情况%

本文采用查表法%实现超声压电换能器工作频率的

温度自动补偿%提高系统的运算速度&

经过反复试验%

%i

的温差不会使接收信号波形

发生巨变%因此可以设定一个温度范围&把与温度

设定值温差在
o$@&i

之间的温度%设置成相同的激

励发射频率&以
#$i

为例%检测工作环境温度为

%C@&i

和
#$@&i

时%系统的电压采集值%并以这两

个电压值作为电压区间&当系统再次采集数据时%

如果采集电压在该电压区间内%系统就以
#$i

的激

励发射频率发出超声波信号&

将需要设定的温度值和与之对应的电压信号'

激励发送频率按顺序分配方式存入存储器%构成一

个线性表&当系统采集数据时%

S5N

通过采集数据

的电压值%得到此时工作环境温度%匹配相应的激励

L!L
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发射频率%自动完成超声波激励信号的发射&本文

对
L

个不同温度进行了多次检测%所得数据以查表

法形式进行存储%如表
%

所示&

表
!

!

不同温度的检测数据

温度值

设定*
i

电压采集

平均值&

*

?

电压采集

平均值&

*

?

激励发射

频率*
bfI

B#& $@&HCL $@"$!C #$C@#$

B%$ $@C!!# $@C&CL #$H@A&

& %@#LH" %@!$CH #$A@#&

#$ %@"!"! %@""#& #$#@!&

!& %@CLH$ #@$$L& #$$@$&

&$ #@!!A& #@!&&L %CL@%$

"& #@"L$A #@H$%H %C!@"&

L$ !@$##C !@$AHH %HH@H&

注!第二列和第三列分别为温度比温度设定值小
$@&i

和大
$@&i

时%电压采集值的平均值&

#@!

!

信号渡越时间检测

超声波流量计渡越时间检测通常选用阈值检测

和过零检测相结合的方案(

%$

)

&但在实际情况下%气

体超声波流量计的超声波信号受到流体密度'流体

速度等外界因素影响%极易发生信号波动&因此不

能采用水超声波流量计中成熟的阈值法渡越时间测

量方案%该测量方案通过检测阈值电压之后第一个

或者第二个过零点进行信号渡越时间检测&本实验

在此基础上做了改进%采用激励发射频率紧跟
%@%&

倍于激励发射频率的激励脉冲方式%通过阈值电压

和电压频率突变点相结合的检测方式%使用频率突

变点之后第二个过零点进行过零检测%得到信号渡

越时间%激励脉冲信号如图
C

所示&另外%相邻两个

激励发射信号的时间间隔约为
%@&G;

%防止发射信

号间隔过短而导致相邻信号相互激振&

图
C

!

激励脉冲信号波形

图
C

中%

O

点为激励信号电压突变点%

L

#

*

L

%

V%@

%&

&选择
%@%&

作为倍数参数%主要由于过高或者过

低的倍数%会导致突变点之后的激励信号频率因为

过于远离此时超声压电换能器的激励发射频率%而

导致接收信号过于微弱%达不到检测要求&

$

!

实验结果与分析

!@%

!

超声压电换能器温度补偿

这里讨论超声压电换能器工作在零流量'标准

状况下%工作环境温度为
&$i

时的温度补偿%接收

信号采集波形如图
%$

所示&其中图
%$

"

,

#为
#$i

下%超声压电换能器工作在自身激励发射频率时的

接收波形%图
%$

"

K

#'

%$

"

6

#分别为
&$i

下%超声压电

换能器工作在
#$i

激励发射频率和经过温度补偿

后的接收波形&

图
%$

!

接收信号采集波形

!!

图
%$

中%

Z

'

>

'

\

点为接收波形的电压频率突

变点$

h

'

^

'

/

点为过零检测点%是电压频率突变点

之后的第二个过零点&为了降低
RN9

功耗%先不

进行电压频率突变点的检测工作&当系统检测到阈

值电压后%触发该任务%并寻找频率突变点之后第二

个过零点进行过零检测&在过零检测完成之后%再

次关闭电压频率突变点的检测任务&

从图
%$

"

K

#不难发现%未进行温度补偿的超声

压电换能器接收波形最大幅值小于阈值电压%不能

通过检测阈值电压进行电压频率突变点的检测工

作%导致过零检测点
^

漏检&而由图
%$

"

6

#可见%超

声压电换能器经过温度补偿之后%接收波形最大幅

值大于阈值电压%能够通过检测阈值电压进行电压

频率突变点的检测工作%并以突变点之后第二个过

零点进行过零检测%获得信号渡越时间&因此%本系

统设计的超声激励信号发射系统达到预期效果%超

C!L
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声压电换能器的温度补偿工作达到较好效果&

!@#

!

超声波流量计流量标定

针对本样机的流量标定%基准流量来自
$@&

级

涡轮流量计&由文献(

%%

)可知%通过计算流体沿轴

线方向的平均速度
N

A

%并结合流量修正系数
Q

%可

得沿管道截面的平均速度
NVQ

+

N

A

&在湍流状态

下%流量修正系数
QV#0

*"

#0W%

#%在流体雷诺数

为
A$$$

时%

0

取
&@$$

&

本文选用
8Z5!#$]#L%#

的一个
RN9

定时器%

计时系统的渡越时间%并设定芯片主频为
%&$ZfI

&

给出工作环境温度
&$i

时%未进行温度补偿和进行

温度补偿的超声波流量计标定结果%如表
#

所示&

其中未进行温度补偿的流量计%激励发射频率为

#$i

的设定值&由于篇幅所限%这里每组只列出
!

个计量结果%在实际测量中这是远远不够的&

表
'

!

流量计计量数据

基准流量*

"

G

!

+

0

B%

#

顺流定时

器计数值

逆流定时

器计数值

顺流逆流定时

器平均计数差

平均速度

N

*"

G

+

;

B%

#

"$

"未进行

温度补偿#

$ $

$ $

$ $

"无法测量#

"$

"经过温

度补偿#

&L"CC &C#$%

&L"!C &C#"$

&L"&! &C%C#

&A #@%HA"

%$L

"未进行

温度补偿#

$ $

$ $

$ $

"无法测量#

%$L

"经过温

度补偿#

&LA"H &CA$C

&LA$" &C!"H

&LA%" &CAAC

HC !@LAA"

%A"

"未进

行温度偿#

$ $

$ $

$ $

"无法测量#

%A"

"经过

温度补偿#

&L#C! &C&L!

&L#AL &C&AL

&L#$" &C"#C

!!L &@#&&A

#$!

"未进

行温度偿#

$ $

$ $

$ $

"无法测量#

#$!

"经过

温度补偿#

&L$#L &CL&#

&L$$" &CL$!

&L$&% &CLA"

L$& H@$C$A

注!无法测量是由于顺流定时器计数值或逆流定时器计数值为
$

导致&

由表
#

可见%未进行温度补偿的超声压电换能

器极易导致接收信号过零检测点的漏检%使流量计

计量失败&通过温度补偿%能有效避免过零检测点

漏检的现象&同时%经过温度补偿的流量计引用误

差基本控制在
%@&̀

以内%达到计量精度要求&当

工作环境温度为
&$i

%经过温度补偿的流量计标定

误差分析如表
!

所示&

表
$

!

&(]

流量计标定误差分析

基准流量*

"

G

!

+

0

B%

#

基准流速*

"

G

+

;

B%

#

流速示值误差*

"

G

+

;

B%

#

引用误差*
`

"$

"

&$i

#

#@%#!% $@$&%& $@H%H

%$L

"

&$i

#

!@L#%H $@$##C $@!%C

%A"

"

&$i

#

&@%""! $@$LC% %@#A$

#$!

"

&$i

#

H@%L!! B$@$C#C %@#C!

)

!

结
!

论

本文设计了一个根据工作环境温度自动调整超

声压电换能器激励发射频率的信号发射系统%完成

超声压电换能器工作频率的温度补偿$并通过实验

分析了温度补偿系统对流量计渡越时间和流量标定

的影响&实验结果表明%该系统能够很好克服因工

作环境温度变化%导致超声压电换能器最佳工作频

率改变的缺点$流量计流量标定结果进一步证明该

系统的优越性%计量精度达到规定要求&

对超声压电换能器的补偿%只考虑温度是远远

不够的%超声压电换能器的性能还受到外部应力等

因素的影响&同时%工作环境温度变化不但影响超

声压电换能器的最佳工作频率%引起信号幅值的变

化%信号的时域波形也会发生相应改变%导致过零检

测点的位置偏移&如何解决这些问题有待于进一步

实验研究&
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